One Complexity Theorist's View of Quantum Computing  by Fortnow, Lance
  
 			


  
 	
 
 
 
 

 	

 	
 
 	 
	   

 	
   
 
   
 


          
    

           
 
    

 	
        
 

 
     
   

       
  
  

 
 
  
    


  
 
  
   
   
  

  	
 
  
     
  	
   
	
    
  
 
   
  



 	

  	 
       
    	
         	
 
	 	

  		  	 	  	

	  ! 	   

 	  	" #	  
  	  	   $   	 
% $   
  	   	 	  
	

     	
&"
'  
 
( 	%  $
 
  	  )	
 	 	 	    	
  
	 $	%   $  
 	
  % $

 


 
  
 	 
 	
  
 
	
 " *
&   +	  

    " ,		

	 -.!  
  	 /% $    
 $

   	    	
 	 0  		 
 	

 	 	 1 	 ,		 	 	/	 	"

 	
  

 

   Open access under CC BY-NC-ND license. 

	  
	 	 	  	 
	  ! 
 	 (
" 2	 $   (
 / 	  
$ 	
 
	" 3	 
     /
 
" 4	  

$ 		 	 	  	  %
" -.56!
7	 
	  	 	   
 $
 
 	/

" #   
 
       
	
 	 
/ 		%   
   	 


     	   Æ
" #  
 	 
 	
&    8 --!   
	"   

    	 	 
	  	% 
$

 

   
/	  $ 
 	 	 
 $	 
  	"
2$ 
    9    
 /

(  %  
  Æ
  
 	
" 7
  /
 	
 
 	  /
	
9   
	
    	 	 	
 
( 
 
 


/ 		9
#  	 $

  	 
 
( 	"
: 			   $ 	  
(   	
   $
    	  	 " '
 
	   	 	     	 	
 	 	
Æ
   	

 	"
# 	 	        +  	
	 /

( 
%  

  )	   	
 
"  
  $  
    	( 


 (   )   	
"  $   
 		 	 
( 
      $ 	 
"
 	     (     	 	
	

 	 
   	    	"

  	     $
  % $  	/
  
	 $    
( 	  	 

;&	% 7;<&  ,		; .!"
 
  
 

	

4	  
 	 #	     01 
 01 " 8  
 =(     5 -

 
  > 01 
 > 01"  $

  01    01  
 	 

   
	
 	
"  $

 
$  01  01  

"
*

   =	          
   $	 %  	  		 "  $

 
  
 	  

 =	     " ?   	/
 


   	  	   =	   $   > 

"
3	    	% $ $

 		   

/ % $	
01 > 

 01 > 

> 


"
3(   " 8 

  
 =	 01"   
$ 
  	
    (
   =	 

    	 

 	  

"
7=     	 	( 	 	  	   	
   " 8 	 0

 

1 > -     	 

 

   
	 0

 

1 > 5 	$"
	
  	  	 		 

 

 	
	
0

 

1 > -  
	   	 
   		 

  	 
 
   
		 


 	
	 $   01    
  	

0

 

1 > -"
?$ $   $ 

$     	 " 8
 	

 	 $  	  Æ $	 	  / 
0
  
  2	  @

 -A!1"
Æ   B C


 C


 


 5 -
2	      % B    
  C   
"
# 	  Æ0  

     


  

     


 

 

     


1  

    	 	   
      $	 
 

% 

%   % 


   % $	 

%   % 


  $	 %
      	 

     	 

%
  % 


	
  

"
# Æ  
   	 	( 	    $ 
  
  	 

	 

    	 0

 

1 > -"    

   	 

 

  	  	 0

 

1 > 5"
' $    	( 	  : 	 	 &	" 3	 

/
 %  

% 

     

/ 
	 0

 

1%    $
 	 	(     $	 $ 


/"
D	 -   
 	
&
	
  	  	 		 

 

 	
	
0

 

1   
	 	
	 
 	 

	 

	  

 $          
  	

0

 

1  5"
  = E01 > 	

0

 

1   	    
    "
3	 

/   
  E  =	 =
 F
 A!"
?$ 	   $ $ 

$ 	 Æ    
	 
" 3	 
  	 Æ    	" 
  		 	
&  D	 -  
 

	
    	 	
	
0

 

1    	  	
	 

	 

	 

	  
	 	   	 Æ 	  	 	  

     $  	 	

0

 

1 	 

/ /
9  

  (
  E "   $  
	 0

 

1 > "  
 	  $ 	 #	  
$

    %  
  
 % 	 

 

" # $



 	  	     	"
?$  $ 

$ 	 Æ      	
 
/
" *	   Æ    = +    "
8    
  

   	  

  


   Æ " 7= Æ

> Æ" 8 	  	

  		
	 	 Æ  Æ

	" ? 	

> 	 "
# 
 	




 	  E "  
  	

> 	




"
 

 
 
       	 $	 
	"
    		 	   
  	 	
 /
" G	
  
Æ   B C


 C


 


 5 -!
$   		  	  =( 
  %   

     


%











Æ0  

     


  

     


 

 

     


1 > -
      	 	 9 H	 	$  	    (

   	 	 

 	  $ &	  % ""%  	 	
	" ? 
   	 		  

	% ""% 	
	 	 % 

0  	 1 > 

01" # 	 $

  
   
$ 	  	  "
?$ 	

0

 

1  (
  	
    	 	/

 " I    	 

  
 &	  
 
	( 	  (
 &%  	 	 
 
   /
"
  =  
  ' 
      	  
	
 	( 	  	    

   

3	   % $  	

0

 

1   "

3	    % $  	

0

 

1  - "
@ 	 	 	  	  			 $  	
  
-  $ - 

 

	  

 "
8    	   	
 
" 3	 
  

$ Æ
   			 	
 
 
  
"   

	

   $ $

  0	

0

 

11

 	 J	
  K"
3

   		  

	% $ 		  

	 "
L

#  	 	 	 % $ 


0	 011 > 

01 >







@
  

	% 		  

	   

 % $ 
+ 		   	   
   Æ     "
:	  		  

	 	 

 "
# 
 
 	  

 		 
" M  
 	
(
  $	   N
  =  
  ' 
      	  
 	( 	  	    

   

3	   % $  0	

0

 

11

  "

3	    % $  0	

0

 

11

 - "
 

3	  $     
   %  
  "
 !"  

# 	       
   /
 
 
  	  F&	 -5!"   	
 
 	  	 
( 
"   $	 	 

 
 
 $	  	
   "
4     $   	  /
 9   "  	  	 $    
   $ 
			 "   		  

 	   		  

 
(   	        	

	  $  		 $	"    		  	

 
   	    
 	/
	  

" ,   
    	% 	 
   
 
 $  $
   

		   
"
# !"  	
  
$ 		
 			  $ 
 	  $	  

 =  
/
 	  +	 $

 $ " ?    
% 
   =     	 =	/	 	/
    =
 $  

$"   % 	


   	
% 
     +	 			  	
 	"
.

G 	

   7	 	/   		  /
 "  	    %  
  	
     
(    	O   	/

   " ? 
  		 	  	  
	/  		  	  	"
#  
5-5  

  JK  		  	 5-5" 
	
 
 $   5 -


		  	 " 4  /
 

 > 
" # 	  
  	     	 
  


" #  	 	
 		   =	
	   "
?$% 	  
  J	K  	 	
  
 $  	
  	   		
   
   " 3	
 	 		 	 	  	   	   + 
 G	

 
	  -!"
   
 
     	 	
9 #    	  	  %
	
	    	"  $ 	 	 	 	 	
 +% 	  
$  	 	   	P   L%
5    -!% 0 Q 1

 

"  
 	  
   	/
	 
 JK 	 J
K      		%  	  
	

 		%   




01 >
-





0-1
Æ


 > 


 





 P% " -.-L!0-1

   	"
'  	 %      $ 7	   /
	     " @	
   	 

	   

$     =
"
 	
 	  

	    
	 8

#
H
R"
   	   
  	 
  $	%
    8

#
H
R   $  $	 	 $ 	 	
"
8$   $  	
     $

 
 
	  7	 " D  
 
 	 	
 
	 	   $  
	 
  
" H

 
  	  	  

$  	
 
 H 0-1
 
 	
"  =      	  =
 Æ
    
         

(   + 	     	
 "
 %	"      	
&  	 	  	'

	
 	 " #  = 

$ 			 	
  
( 	
 
   	 	 	" #  
 
  
  
6


 
   "      	"
 $ 

$ 

 
 	
%    			
 


 -!" 2$	  	
 
 
 

  
	 
 	
   	   	(" #  		
$  
     	  " ' 
	 	 

  
 $ 	
   
 	
"
3	 	 $ 
 
 

$ Æ
 
 	( 	%
$	 $        

  " 

'
% 7:		  2 -!  
  M 6! $  $
 
     Æ
 
 	 	  
-

	



	
 5


	


	
 -" D	    $ $ $	 	   
  		
 -

 5

 -"
( %	"   	   	
	 	  
# 	( 	  $

   $	  	  	% ""  		  

	" 3	 	
 
 	% 	  	   
   	  	
  	  	 " # 		 
 	  	 
 	    
 	  F&	 -5% " -L6 !"
 	
	    	  	
" H 	   	 
	  
 	"     	  	  =	   

 	  =	% 
  > 	 01"    	

01 > " ,
 		 	     $  		     	
"
7   		
   		    		
  " ?	
      	  

	     $

   	  		
 		"
) !     
 		
3	 	
 
   $  

  
  /
 =	"      
 		  
   $ 	  $	 %      
  	
 = =
  "
# 		 $

  $	 	      
		
" % 	% 		  F&	 P! $  	
$   	  	
 4 $	   
" 4  $	   (	  " # 		  $

	" #     $  
  $  (	 
	 "
* %	"   	 	 
D	 	
     	    	" 
 $ 	 
  	   " '  $

 
A

JK $ 	
 
      	   
  
 =	"   
   =	  $ 
+ 	 0	

0

 

11

"
D 
 	  	  

$ 	 	  /
" 	  F&	 -5! $  $   

   	/
   " 

 	 	 
	 	+  $ 

  	    	     	+ 
 "
  
           	 
( 
"
	  F&	 -5! $ $ 	 	  #  

  	 	 	
 

/ 
	 


> "  	 $	 $    	 

  	
    " # 	   
	 

  
  	  $    "
?   	     		
  /
 A! $ $  
  	    		

 $ 
 	   "
3
  	
 	   	
 		
 D O
$   		  	 9 S    
		
 	 $  	" D  
 	
 	/
    	% 	  	    "6 

 	      "
3	  	
 $    	 			 	  
	  			    
	  

$	    

 
    
   "
D	 
( 
    &	/			 	   0
 	 1        	 		    
 	(  	( 	 $
  
	     
"
/ 
 
 
    	  " 3	
(
  $   

$  	 
    
 
O  Æ
 $  	     		
" 
	 T! 	  "
 
 
 

D    	
    	   %
 
  	 	
   
("
P

) 
 $ 	  	 		   =    /
 " # 
  
 " 8 -P!  3	% 3	$% I	& 
8 -! =    
  0 	 '
/ G	/

 G

/1 (
" # $  	 	

	  
"
01     % $	      
 
  	
 

/ #	  $	 $ 
 		
 			 	
   

	  /
"
01 # 
   
$ 	 % ""% 	  
   %


> "
01   >   	
   	 	
 % 

> 

"
# 
  $   	   	
& $	
 
  

> 

  

/ 		  ="
01 #	 (  	
& $	
 $	     

%   $	     	 	 

  "
*
& 	
 $  	 
  $ 	 
$

 
 	
  
( 	" 3	  	  	
&
  	 	  3	$ - !"
3	$  *	 -L! 	     

 


   		&    " 3	  $  	

	

	"
01      -!
01 # 
   
$ 	 "
01 #	 (  	
& $	
 $	  >    

/
 		  ="
01 #	 (  	
& $	
 $	    
 % 
   	 	 "
)# %	 
# 	
 	
    ."- 

$ 	 	
  
	 
(   	  	 $ 	" 4	  
$	 $ $     	 5 -

 5 - $	  
   
  	
 " 2	  
( 	  
	  	     %   	 "

% 	% 4
% :   
 6! $ $  	  /
	( 
     	 
 
	 		  	
 		
 	
 	" D  	
 	 	  	/
	 $  	 	       #	
"
T

,		 -.! $ $    	
  $  /
	 2 $    D*   
 0

 1 	

 


 U0 1   	    $	 "
	  F&	 -5!   	

  $ 
 	   L!   (
 "    
		  	 	 	
	      $ !  		"

% 	% 4
% :   
 6!    		/
&     $     	 
	
  	   

   	  	   "
?  & 5! $    

  	   5 -

	(  		    
   5 -


  	  	 
( 

  "
4  %  	    
	   /
 ! =  

  5 -

   	  	 (  	/
 
	  !  

   	"
 !


	 " 
D  	   	 $     
	 

 % 	 (
%  
     	



      
 $  	"    
		 	  	
   $

" # 	  /
  
   
      

 	       	 $ 
		 	
"
# 
 	        		 
	  	 		  	 	"
    

  	  
" 8  
  	 
    	    
 	

 $" ?$       $ $ " ?$ 
 	    
"   $ $ $  

 $ $     $

   "     
 :	  $  	      $

 
 $ 
      	 "
H
 $	  )	
 	  "  	/

	   
 
  	  
 J
	
K 	  	  )   
 0  /
  G	

 -!1" 2$	 $ 
  	 
  
  
   $	  "
    	


 	  	

  )	 $ 	/

   " 4	  
 	

0

 

1 ( 


$
	

0

 

1 >





	 0

 

1	 0

 

1   	 0

 

1	 0

 

1
-5

D     	 	

     

  	   %
 

	 0

 

1	 0

 

1   	 0

 

1	 0

 

1
  
 
     =
 
      
 	


 "
7  $  	


   $	 $ 	  	
	
 9 ?  "
	   $	    	9 3	 		" 3	
	
   

	 0

 

1	 0

 

1   	 0

 

1	 0

 

1
 
$ " D       
  
	  " 3	    
 
    
  

 	 		" # 

$ 	   	
$  	 	
" # 		   	  	
		 
  
  		  

 $  
 
 $	 	 "
* +  ,
* 
 $ 	   )	 	
   	 
" #

 $  	 	 	"   	% $
  
	 	  

  
  
" 7	

 $
 
 
   	

 

 	  
     
+	   
"   	 $ % $  	
/
% =   
" #
 (
 
 	
  .!
 	 	 	   

    !"
2$	  	  	  
  
  


	  	
" * 	
  	&  $ 	

   $

 $ 	

  	 "
 
  	   	" ' 	%  	 $
$	
%  	  
   	
 	    " 2
	    	

 

 		 	
" 2 
 
 
	 	
  
( 	" # 		 	  	
	  -T%%L% !  	  
   		  	 
	=	 	  "
     $ 	    
" 3	  	 $   	
 		   
  	
" #    		 

$   = 
 $ 	   		" 	 
	 	 	 
	 
	  ! 	   (
 	"

 $   (  	 (     /
	 		%    $ 

 
   
 

 
	
 $	  	 	
 
 	 

 "
--

S % 
  	
 		%   $	
 ) 
 	" ? 
   	 	  
   
   	          
 	
 	 $

       "
S      	 	
 " 
$ O  	
   	
    		
 	"
# 		
    	 	  "
2$	% $   	  	
   

 	
 
 	 $  		   "   
$  


	
   	  		  "
S    	  $	
 
 	  	/
	 T!   	 	  P!    $ $

 
 $ 

 	"
#  $
	

S   	 	 
( 	" #	 	 

 

  	   
"
   9 
 $ 	
  $	  	
 	

$ 
 $  

  
  

/ 		


"
7  
     

/ 		9 # 
 /
    	 	/F&	 -5!"  	 	 
	  	
& $	
    
     

 

  

"   	      

/		 	
/
  " 2$	  
     	 


0



1     
	 #	    
 

/
	 
	 $	      "  $
 $ 
=  Æ
  $     

/ 		% $ 

$  	 
       
	 #	
  

	 
	 V	 

/"
3	  	
 $ $

  	        
 	   ."-" *
  	 	
     
	 ( 	
 $	
 $	  = 

/ 		 
	
   " $ $ $

    	   
	 	    		"
	 
	 $      

 		 	
" 4 $ 	 /$    /
   	 	  	 9 G	 $ $

 
       $

"
:  	
  	 
  	9   
 
 	
  
 &	/$
 	 9 #  	
  $     "
3	 		 	  	   		   
  ': W	/
-


  4 F
 6 ?	 . 0-TTA1" 2
     
        	  		   
  	 	   	"
G	

 	  -!   
 	   /
 	     $"     
	 
 	  	" ' 	
   ,	 -6!   	 	
 $	   "
%	&'
    (     $ 	
  	/
		   =
 
 2		 	% G	 	% 4	
 %
,

 		  7	 '	" #  (	   	
	 

  $"
7	  :
   
    	
	 	 
 	"
(	
 !" # $ % &'
  ' (  

 
  !" )*+,-.!,)/0!,/1 !223
 )" 4 $
 4 5 4 #
 # #67  8 49 4
 
     	
  7  :
	" # 
 $
  !!  % # ! 		
 )!;0))< :=== > ? !232
 <" @ $ 8 # 4 '
 ' @  ' @7 A 


   	

  : 	" # 
 && 
!!  % # ! 		  !/0)< :=== >
? !22)
 /" # B
 # C  8 # >


 	
 
 
 

  ! ! ' !+!-.<0/1 !22!
 ," % B67 % &6D7  % E6 	 ! '   !! 
( "
  (
	 ! 		 @
 !2;;
 *" 4 B ( B 4 8 ' '  4   
   
 : 	" # 
 &)
  !!
 % # ! 		  <,)0<*! :=== > ? !22;
 3" 8 B 
F 9  
 
   
 !" !;+/-.3**033* !2;2
 ;" 8 B = B
 E B  G H7

 @ 
   
    !" )*+,-.!,!10
!,)< !223
- 

 2" 8 B E B  $ =   	*	
!	  ,10,3 I !22)
 !1" = B
  G H7

  	
    
!" )*+,-.!/!!0!/3< !223
 !!" & B  4 #
  
  
 
 
 :
	" # 
 +
 ,(- #	  2*<  .	  
! 		  /)/0/<3 @
 B
 !22,
 !)" @ C # C @ 57  # #
 $  
J 
 :
	" # 
 
  	  ! ' (
 #	 
!)10!<! :=== > ? !22<
 !<" # C    

7
 
 	
  /   # 

 	 # (
	 ! 		 ,).))20)// C
!22/
 !/" # C  % 4 8	
 


   

 # !  ! 		 ,2+)-.)/10),) !222
 !," # E $   
 
    :
	" # 
 $
  !!  
 (
 # !" 
)!)0)!2 $8' > ? !22*
 !*" % E 0! !" 'E (
 !222
 !3" % (  % G 	  ! (
 ."" 
! $
 4
 ' !232
 !;" # #
 - 
 	" #	 A& 
 G

  8
 !22<
&  8 @
 4 2<!)
 !2" 8 # # C ( 59  > >
 $
  


    # 
  <2+/-.;,20;*; !22)
 )1" > >
  ' @7 I     
  

 ! ! ' /+/-.<1!0<!< !22/
 )!" % A
 #    
   
 
	


 !22;
 ))" $ @
 :A K A@A$8=  # 
  <2+/-.;*20;33 !22)
 )<" A @ A

 
  
 
7
  


        !" )*+,-.!/;/0
!,12 !223
 )/" & @
 I     
   
!" )*+,-.!/3/0!/;< !223
 )," 4 @  H @ $  '8   

 
  !" *.;/0;, !233 @   3.!!; !23;
-L

 )*" 4 @  $ ? !22* '

 )3" # H
  	
  
   (
	 !
		 ;.!;20)1! !232
 );" %  A@A$8=    

  
: 	" # 
 
  !!  % # !
		  !!)0!!2 :=== > ? !222
 )2" %   

  
    

 

 : 	" # 
 +
  #	 
! ! '  !;10!;3 :=== 8 @
 #
$
 !222
-.
